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(57) Abstract 

The invention concerns a method of shaping workpieces 
by compression, in particular pressing, cylinder press rolling and 
projection press rolling, and a device for carrying out mis method. 
A workpiece (5) is clamped in a clamping device (23), rotated, and 
shaped by at least one pressure tool (4). In particular, a laser beam 
arrangement (8) Is provided by means of which a laser beam (6) 
acts on the workpiece which is heated in order to decrease the yield 
stress and improve the deforraability and so that a heat treatment 
can be carried out 

Die Ernndung betrifft ein Verfahren zum Druckurnformen, 
insbesondere Drue ken, Zylinderdruckwalzen und Pro- 
jizierdrQckwalzen von Werkstucken sowte elne Vonichtung 
hiefQr, wobei ein Werkstuck (5) in elner Spanneinrichtung (23) 
eingespannt und rotiert und durch zumindest ein Drttckwerkzeug 
(4) umgeformt wird. Insbesondere ist elne Lasers trahleinrichtung 
(8) vorgesehen, durch die das Werkstuck mit einem Laserstrahl 
(6) beaufschlagt und erwflrmt wird, urn die FlieBspannung zu 
sen ken und das Foirnanderungsvermogen zu verbessem, sowie one 
Warmebehandlung durchzufuhren. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren und Vorrichtung zum Druckumformen von Werkstucken 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Druckumformen, 
insbesondere Drucken, Zylinderdruckwalzen und Projizier- 
driickwaizen von Werkstucken sowie eine Vorrichtung hier- 
fur, wobei ein Werkstuck in einer Spanneinrichtung einge- 
spannt und rotiert und durch zumindest ein Druckwerkzeug 
umgeformt wird. Insbesondere ist eine Laserstrahleinrich- 
tung vorgesehen, durch die das Werkstuck mit einem 
Laserstrahl beaufschlagt und erwarmt wird, urn die Rie&- 
spannung zu senken und das Formanderungsvermogen zu 
verbessern, sowie eine Warmebehandlung durchzufuhren. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Driickum- 
formen, insbesondere Drucken, Projizierdruckwalzen 
oder Zylinderdriickwalzen von Werkstucken mit zumin- 5 
dest einem Druckwerkzeug, wobei das Werkstuck vor, 
wahrend und/oder nach einem Umformschritt warme- 
behandelt wird. Daruber hinaus betrifft die Erfindung 
eine Vorrichtung zum DrOckumformen, insbesondere 
Drucken, Projizierdruckwalzen und Zylinderdruckwal- to 
zen von Werkstucken mit einer Spanneinrichtung und 
zumindest einem Druckwerkzeug. 

Herkommliche Driickumformverfahren, wie zum Bei- 
spiel Drucken, Projizierdruckwalzen oder Zylinder- 
druckwalzen werden vielfach uber ihren normalen An- 15 
wendungsbereich, namlich Mittel- und GroBserienferti- 
gung hinaus auch fur geringe Stuckzahlen und Prototy- 
penfertigung im Maschinen- und Anlagenbau, der 
Kraftfahrzeugtechnik sowie der Luft- und Raumfahrt- 
echnik eingesetzt, da die Driickwerkzeuge groBtenteils 20 
nicht an die Geometrie der Werkstucke gebunden sind, 
woraus eine hohe Wirtschaf tlichkeit und Flexibilitat die- 
ser Verfahren resultiert. 

Die erreichbaren Umformgrade und Umformge- 
schwindigkeiten bei den Druckumformverfahren sind 25 
jedoch durch die Werkstoffeigenschaften Formande- 
rungsvermogen und Neigung zur Kaltverfestigung be- 
grenzt. Da mit zunehmendem Umformgrad im allgemei- 
nen die Kaltverfestigung zunimmt, ist die obere Grenze 
des Gesamtreduktionsgrades auch bei einer Aufteilung 30 
der Umformaufgabe in Einzelschritte hauptsachlich 
vom Formanderungsvermogen des Werkstoffs abhan- 
gig. 

Zur notwendigen Wanddickenreduktion bei schwer 
urnformbaren Werkstoffen sind herkommlich teure 35 
Druckvorrichtungen mit hohen Vorschubkraften und 
hohen Spindeidrehmomenten erforderlich. 

Urn auch bei Werkstoffen mit niedrigem Formande- 
rungsvermogen, wie zum Beispiel Aluminium- Magne- 
sium- Legierungen, Titan-Legierungen oder Edelstahl- 40 
blechen, hinreichende Umformgrade realisieren zu kon- 
nen, werden diese im allgemeinen warm umgeformt und 
in einigen Fallen stufenweise mit Zwischengluhen (Re- 
kristallisationsgluhen) umgeformt, urn die entstandene 
Kaltverfestigung abzubauen. 45 

Hierfiir ist es bereits bekannt, das Werkstuck vor, 
wahrend oder nach einem Druckformen zu erwarmen 
(EP 0451 268 Al, DE 28 51 620 Al, EP 0 530 383 Al, 
DE-OS 21 48 519). Das Werkstuck wird dabei entweder 
durch Induktoren (DE 28 51 620 Al, EP 0 530 383 Al, 50 
DE-OS 21 48 519) oder durch offene Flamme mit einem 
Gasbrenner (EP 0 451 268 Al) erwarmt Hierdurch 
kann allerdings die Warmebehandlung nur langsam und 
nur relativ unprazise sowie unflexibel erfolgen. Uber- 
dies sind weiter negative Effekte, wie Verzundern der 55 
Werkstuckoberflache zu beobachtea Es ist daher m 
nicht ausreichendem MaBe moglich, das Driickumfor- 
rnen des Werkstucks durch eine gezielte zeitliche und 
ortliche Beeinflussung der Materialeigenschaften zu un- 
terstiitzen. 60 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, em 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Druckumformen 
von Werkstucken anzugeben, das bzw. die bei hoher 
Flexibilitat durch eine gezielte und prazise zeitliche und 
lokale Beeinflussung des Materials hohe Umformgrade 65 
und Umformgeschwindigkeiten gestattet 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des eingangs genann- 
ten Verfahrens erfindungsgemaB dadurch gelost, daB 



das Werkstuck durch zumindest eine Laserstrahlein- 
richtung erwannt wird. m 

Auf diese Weise ist es auch bei komphzierten Werk- 
stuckgeometrien moglich, durch eine ortlich eng be- 
grenzte Erwarmung die FlieBspannung des Werkstucks 
gezielt zu senken und auch bei zunehmendem Umform- 
grad den Anstieg der FlieBspannung niedrig zu haiten. 
Insbesondere von Vorteil ist dabei die extrem schnelle 
Aufheizung des Werkstucks aufgrund der hohen und 
prazis definierten Energiedichte des Laserstrahls in ei- 
nem prazise definierten Bereich, infolgedessen die War- 
mebelastung des gesamten Werkstucks gering bleibt 
Dies gestattet eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit 
bei sehr guter Bearbeitungsqualitat mit nur geringem 
Verzug trotz hoher Umformgrade und Umformge- 
schwindigkeiten. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird dabei 
das Werkstuck von einem durch die Laserstrahleinrich- 
tung erzeugten Laserstrahl auf einer auBeren Mantelfla- 
che beaufschlagt, die einem Druckfutter, auf das das 
Werkstuck gedruckt wird, abgewandt ist Dadurch kann 
eine prazise lokale Erwarmung des Werkstucks von sei- 
ner Ruckseite her in den Bereichen hohen Umformgra- 
des erfolgen, so daB der Umformwiderstand verringert 
und hohere Umformgrade erzielt werden konnen. 

Vorteilhafterweise wird eine Oberflachentemperatur 
des Werkstucks erfaBt, auf der Grundiage derer eine 
Umformtemperatur des Werkstucks geregelt werden 
kann. Eine derartige Regelung der Umformtemperatur 
erlaubt verschiedene Formen der Warmebehandlung 
vor, wahrend oder nach dem Umformen des Werk- 
stiicks, wie zum Beispiel ein Spannungsfreigluhen, 
Weichgluhen oder Rekristallisationsgluhen exakt in 
dem jeweils dazu notwendigen Temperaturbereich 
durchzufuhren, und das MaB der Verminderung der 
Umformfestigkeit gezielt zu steuern. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird dabei zur Regelung der Umformtemperatur 
die erfaBte Oberflachentemperatur mit einer Soll-Tem- 
peratur, die auf Werkstoff und UmformprozeB abge- 
stimmt wird, verglichen und die Laserstrahleinrichtung 
auf der Grundiage dieses SolWIstwertvergleichs durch 
eine Regeleinrichtung angesteuert Dadurch ist die Um- 
formtemperatur flexibel auf unterschiediiche Materia- 
lien wie Qualitatsstahl, Titan-, Aluminium- oder Nickel- 
legierungen, oder auch Chrom-Nickel-Stahle anzupas- 
sen und prazise zu regeln. 

In vorteilhafter Weise erfolgt die Regelung der Um- 
formtemperatur durch Einsteilung von Betriebsparame- 
tern der Laserstrahleinrichtung, insbesondere der La- 
serintensitat und der Laserleistung, da diese einfach 
durch die an die Laserstrahleinrichtung angelegte Span- 
nung geregelt werden kann. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 
der Erfindung ist der Laserstrahl durch eine Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinrichtung unter der Steuerung 
einer Steuerungseinheit uber das Werkstuck fuhrbar, 
wobei die Position und die Geometrie eines Laser- 
brennflecks auf dem Werkstuck in Abhangigkeit des 
SolWIstwertvergleichs durch die Regeleinrichtung ge- 
regelt und eingestellt wird. Die Energiebeaufschlagung 
durch den Laserstrahl wird dabei nicht nur durch ein 
Verandern der Laserleistung, sondern auch durch ein 
Verandern der Position und der Geometrie des Laser- 
brennflecks gesteuert, wobei die Laserleistung und die 
Position und Geometrie des Laserstrahls gegenseitig 
auf einander abgestimmt werden. Dadurch ist eine hohe 
Flexibilitat bei der Regelung der Energiebeaufschla- 
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gung gegeben. Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung besteht auch darin, daB der Laserstrahl 
oszillierend mit variabler Amplitude und Frequenz uber 
das Werkstuck gefuhrt wird. Dadurch kann die Energie- 
beaufschlagung des zu erwarmenden Bereiches durch 5 
den Laserstrahl sehr differenziert erfolgen und die Tern- 
peraturverteilung und die GrdBe des durch den Laser- 
strahl beaufschiagten Bereichs des Werkstucks indivi- 
duell angepaBt und geregelt werden. Der zu erwarmen- 
de Bereich ist deshaib uber die Geometrie des Laser- 10 
brennflecks hinaus genau einstellbar. 

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung wird 
der Laserstrahl kontinuierlich iiber das Werkstuck ge- 
fuhrt, wodurch die Strahlfuhrungs- und -formungsein- 
richtung und die zugehorige Steuerungseinheit sehr ein- 15 
f ach und demzufolge auch billig sein kann. 

In vorteilhafter Weise wird dabei der Laserstrahl der 
Bewegung des Druckwerkzeugs folgend iiber das 
Werkstuck gefuhrt. Ein Laserbearbeitungskopf der La- 
serstrahleinrichtung ist dabei an die Bewegungsachsen 20 
des Druckwerkzeugs angekoppelt, wodurch der Laser- 
strahl stets den umzuformenden Bereich beaufschlagt 
und erwarmt Ebenso ist es dadurch aufgrund der konti- 
nuierlichen Bewegung des Druckwerkzeugs moglich, 
den Bereich des Werkstucks, der vor bzw. hinter der 25 
Umformhearbeitungszone liegt, durch den Laserstrahl 
zu beaufschlagen, um eine Warmebehandlung des 
Werkstucks nicht nur wahrend sondern auch vor bzw. 
nach der Umformbearbeitung durchzufuhren. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform ist da- 30 
durch gegeben, daB der Laserstrahl frei beweglich uber 
das Werkstuck gefuhrt wird. Der Laserstrahl ist dabei 
durch die Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung re- 
lativ gegeniiber dem Druckwerkzeug und dem Werk- 
stuck um mindestens vier Achsen beweglich. Diese Aus- 35 
ftihrungsform zeichnet sich durch einen hohen Frei- 
heitsgrad in der Warmebeaufschlagung des Werkstucks 
aus, wodurch eine Festigkeitsreduzierung bzw. ein 
Spannungsfreigluhen oder Rekristallisationsgluhen un- 
abhangig von der Bewegung des Druckwerkzeugs an 40 
jeder beliebigen Stelle des Werkstucks ausfiihrbar ist 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung wird der Laserstrahl durch das Driickwerk- 
zeug auf das Werkstuck gefuhrt Dies gestattet es in 
sehr einfacher Weise, die Umformzone des Werkstucks 45 
durch den Laserstrahl zu erwarmen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung besteht auch darin, daB das Werkstuck durch einen 
ersten und einen zweiten Laserstrahl beaufschlagt wird. 
Durch die Verwendung von zwei Laserstrahlen kann 50 
das Werkstuck an zwei Stellen gleichzeitig erwarmt 
werden, so daB zwei Warmebehandlungsschritte paral- 
lel durchgefiihrt werden konnen. Die Parallelschaltung 
der Bearbeitungsschritte reduziert die insgesamte Ferti- 
gungszeit und senkt demzufolge die Hersteliungskosten. 55 

In vorteilhafter Weise erwarmt dabei der erste Laser- 
strahl die Umformzone, vorzugsweise durch das Druck- 
werkzeug hindurch, wahrend der zweite Laserstrahl den 
umgeformten Bereich des Werkstucks erwarmt Neben 
der Reduzierung der Umformfestigkeit in der Uniform- eo 
zone wird das Werkstuck im umgeformten Bereich 
gleichzeitig einem Spannungsfreigluhen oder Rekristal- 
lisationsgluhen unterzogen. Die Umformung des Werk- 
stucks ist dadurch besonders wirtschaftlich. 

Hinsichtlich der vorgenannten Vorrichtung zum 65 
Druckumformen wird die Aufgabe erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB zumindest eine Laserstrahleinrich- 
tung zur Beaufschlagung des Werkstucks mit einem La- 
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serstrahl vorgesehen ist 

Durch diese erfindungsgemaBe Vorrichtung lassen 
sich lokal und zeitlich sehr genau steuerbar die Eigen- 
schaften des Materials des umzuformenden Werkstucks 
gezielt andem, wodurch das Werkstuck mit hohen Um- 
formgraden und mit hoher Geschwindigkeit umzufor- 
men ist Die Verwendung einer Laserstrahleinrichtung 
ist besonders vorteilhaft, da dies zu einem kleinen Bau- 
volumen der Umformvorrichtung beitragt. Zum einen 
ist die Driickvorrichtung aufgrund der geringeren Um- 
formkrafte infolge der Laserstrahlerwarmung klein und 
leicht und zum anderen ist der Platzbedarf fur den La- 
serstrahl sehr gering. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung ist dadurch gegeben, daB eine Strahl- 
fuhrungs- und -formungseinrichtung zur Fuhrung des 
Laserstrahls und Formung eines Laserbrennflecks auf 
der Oberflache des Werkstucks vorgesehen ist Das 
Werkstuck kann deshaib an beliebigen, jeweils erforder- 
Iichen Stellen warmebeaufschlagt werden, wodurch die 
Anderung der Materialeigenschaften an die Fertigungs- 
aufgabe anpaBbar ist Dariiber hinaus kann der Laser- 
brennfleck auf der Oberflache des Werkstucks variabel 
zu einem Kreis, einer Ellipse oder auch einem Rechteck 
geformt werden, so daB die Energiedichte und die Auf- 
heizrate bei der Einbringung der Energie auf die Werk- 
stuckoberflache gezielt zu steuern sind. 

Zur hoheren Automatisierbarkeit, besseren Regel- 
und Steuerbarkeit und einer guten steuerungstechni- 
schen Verbindung der Laserstrahleinrichtung mit der 
Umformvorrichtung ist vorzugsweise eine Steuerungs- 
einheit zur Steuerung der Strahlfuhrungs- und -for- 
mungseinrichtung vorgesehen. In einer vorteilhaften 
Ausgestaltung ist dariiber hinaus eine Erfassungsein- 
richtung zur Erfassung der Oberflachenternperatur des 
Werkstucks vorgesehen. Damit laBt sich erkennen und 
abschatzen, ob eine Bearbeitungstemperatur des Werk- 
stucks in einem erwunschten Bereich fiir die jeweilige 
Warmebehandlung wie Losungs- bzw. Spannungsfrei- 
gluhen und Rekristallisationsgluhen liegt 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung be- 
steht auch darin, daB eine Regeleinrichtung zur Rege- 
lung der Bearbeitungstemperatur des Werkstucks vor- 
gesehen ist wobei die Regeleinrichtung zumindest eine 
Speichereinheit zur Speicherung von Werkstoffdaten 
und ProzeBparametern, insbesondere einer Soll-Tem- 
peratur fiir das Werkstuck aufweist und mit der Erfas- 
sungseinrichtung zum Vergleichen der erfaBten Ober- 
flachenternperatur und der Soll-Temperatur verbunden 
ist Dadurch ist die Umformvorrichtung in hohem Gra- 
de automatisiert an die Bearbeitungsaufgabe, insbeson- 
dere das Werkstuckmaterial anpaBbar. Die" Regelein- 
richtung regelt die Bearbeitungstemperatur des Werk- 
stiicks auf der Grundlage des Soll-/Istwertvergleichs ex- 
akt in einem gewunschten Temperaturintervall. 

Nach einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist die Regeleinrichtung mit der Laser- 
strahleinrichtung und der Steuerungseinheit zur Einstel- 
lung von Betriebsparametern, insbesondere der Laser- 
leistung und der Strahlgeometrie verbunden. Eine Re- 
gelung der Laserleistung laBt sich sehr einfach durch ein 
Verandern der an die Laserstrahleinrichtung angelegten 
Spannung regeln, wobei die Regelung der Laserleistung 
die Energiebeaufschlagung der Werkstuckoberflache 
und dadurch den Grad der Werkstuckerwarmung effi- 
zient beeinfluBt. Die Einstellung der Strahlgeometrie, 
insbesondere der Geometrie des Laserbrennflecks auf 
der Werkstuckoberflache laBt dariiber hinaus eine wei- 



DE 44 25 033 Al 



tere Dif ferenzierung der Warmebeaufschlagung zu. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Laser- 
strahleinrichtung starr mit dem Drtickwerkzeug ver- 
bunden und gekoppelt an die Bewegungsachsen des 
Driickwerkzeugs bewegbar. Dies gewahrleistet es, ohne 
komplizierte steuerungstechnische Einrichtungen den 
Lasers trahl in der jeweiligen Umformbearbeitungszone 
oder auch in einem Bereich, der vor oder hinter der 
Umformbearbeitungszone liegt, die durch die jeweiiige 
Position des Driickwerkzeugs gegeben sind, uber das 
Werkzeug zu fuhren. Die Vorrichtung ist dadurch ein- 
fach, robust und insbesondere kostengiinstig. 

Eine gunstigeAusfiihrungsform der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung ist auch dadurch gegeben, daB die La- 
serstrahleinrichtung oder zumindest ein durch die La- 
serstrahleinrichtung erzeugter Laserstrahl durch die 
Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung frei beweg- 
bar, insbesondere mit variabler Amplitude und Fre- 
quenz oszillierend bewegbar ist. Die Warmebeaufschla- 
gung des Werkstucks kann dadurch unabhangig und 
wahrend der Bearbeitung variabei an beliebigen, jeweils 
notwendigen Positionen des Werkstucks erfolgen. Dar- 
uber hinaus laBt sich in dem zu erwarmenden Bereich 
des Werkstucks eine individuelle Temperaturverteilung 
unabhangig von der Geometrie des Laserbrennflecks 
erzielen. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist 
auch dadurch gegeben, daB eine erste und eine zweite 
Laserstrahleinrichtung zur Beaufschlagung des Werk- 
stucks rnit einem ersten und einem zweiten Laserstrahl 
vorgesehen sind; Dadurch kann das Werkstuck an ver- 
schiedenen Stellen gleichzeitig warmebehandelt wer- 
den. Mehrere Warmebehandlungsschritte sind zeit- 
gleich durchfuHrbar, wodurch die Umformung des 
Werkstucks kostengiinstig und wirtschaftlich ist 

In vorteilhafter Weise ist die erste und/oder zweite 
Laserstrahleinrichtung starr mit dem Druckwerkzeug 
verbunden und mit diesem bewegbar. Dadurch ist insbe- 
sondere die Umformzone des Werkstucks durch den 
ersten Laserstrahl zur Reduzierung der Umformfestig- 
keit in einfacher Weise erwarmbar. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist auch dadurch gegeben, daB die zweite und/oder 
die erste Laserstrahleinrichtung oder zumindest der 
durch die zweite und/oder erste Laserstrahleinrichtung 
erzeugte zweite und/oder erste Laserstrahl frei beweg- 
bar ist. Das Werkstuck kann dadurch an beliebigen, je- 
weils notwendigen Positionen unabhangig und wahrend 
der Bearbeitung variabei erwarmt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele und zugehoriger Zeichnungen na- 
her erlautert. In diesen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung fur das laserunterstutzte Projizierdriickwalzen in 
einer Seitenansicht nach einem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische DarsteDung der Vorrichtung 
nach dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 in einer 
Frontansicht; . 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Vorrichtung 
nach dem Ausfuhrungsbeispiel der vorhergehenden Fi- 
guren in einem Haibschnitt wahrend des Umformvor- 
ganges; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Vorrichtung 
gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der vorhergehenden 
Figuren in einem Haibschnitt vor dem Umformvorgang; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung fur das laserunterstutzte Projizierdriickwalzen 



nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel mit zwei La- 
serstrahleinrichtungen in einem Haibschnitt; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Vorrichtung 
gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 bis 4 in 
5 einem Haibschnitt wahrend einer Warmebehandlung 
nach einem erfolgten Umformvorgang, wobei eine 
Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung in verschie- 
denen Positionen gezeigt ist. 
Fig. 7 eine schematische Darstellung der Steuerung 
io und Regelung der Vorrichtung nach dem Ausfuhrungs- 
beispiel gemaB Fig. 1 bis 4 ; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zum Zylinderdriickwalzen nach dem Gleichlauf- 
verfahren gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel 
15 der Erfindung; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung far das Zylinderdriickwalzen nach dem Gegenlauf- 
verfahren nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; 

20 Fig. 10 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zum Drucken nach einer weiteren Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, wobei das Werkstuck und ein 
Druckwerkzeug in verschiedenen Umformschritten 
dargestellt sind; 
25 Fig. 11 ein Diagramm des funktionalen Zusammen- 
hangs zwischen Umformgrad und FlieBspannung in Ab- 
hangigkeit der Temperatur fur den Werkstoff X 5 CrNi 
18 9. 

Fig. 1 und 2 zeigen das Umforrnen eines Werkstucks 
30 5, namlich einer Blechronde durch eine Vorrichtung fur 
das laserunterstutzte Projizierdriickwalzen. 

Durch das Projizierdriickwalzen wird ein rotations- 
symmetrischer Hohlkorper mit kegeliger, konkaver 
oder konvexer Form oder einer Kombination aus diesen 
35 Geometrien hergestellt Bei der Umformung wird die 
Wandstarke s des Werkstucks 5 so reduziert, daB jedes 
Volumenelement des Werkstucks 5 parallel zu einer Ro- 
tationsachse r verschoben wird. Das Werkstuck 5 kann 
dabei aus nahezu alien biidsamen Werkstoffen sein, wie 
40 zum Beispiel unlegierte und niedrig legierte Kohlen- 
stoffstahle, rost- und saurebestandige Stahie, Leichtme- 
talle, insbesondere Aluminium oder Aluminiumlegie- 
rungen mit Mangan, Magnesium, Silizium oder Titan, 
Utanlegierungen sowie NE-Schwermetalle oder Edel- 
45 metalle. 

Das Werkstuck 5 ist in einer Spanneinrichtung, die 
aus einem kegeligen Druckfutter 3 sowie einem Gegen- 
halter 2 besteht, eingespannt, wobei Druckfutter und 
Gegenhalter zusarnmen mit dem Werkstuck 5 um die 
sq Rotationsachse r wahrend des Projizierdruckwalzpro- 
zesses gedreht werden. 

Einer Mantelflache des Driickfutters 3 gegenuberlie- 
gend angeordnet ist ein Druckwerkzeug 4, das eine 
Driickrolle aufweist, welche parallel in einem entspre- 
55 chenden Abstand zur Kontur des Driickfutters 3 ver- 
fahrbar ist 

Das Druckwerkzeug 4 ist ebenf alls zumindest entlang 
einer dazu senkrechten Achse verfahrbar, um unter- 
schiedliche Wandstarken des Werkstucks 5 zu erzeugen 
60 oder um an unterschiedliche Druckfutter angepaBt wer- 
den zu kdnnen. 

Um das Werkstuck 5 wahrend des Driickumformens 
partiell erwarmen zu konnen, ist eine Laserstrahlein- 
richtung 8 vorgesehen, die mit einem Laserstrahl 6 eine 
65 auBere Mantelflache 7 des Werkstucks 5 beaufschlagt. 
Dadurch kommt es in einer vom Laserstrahl beauf- 
schlagten Zone a, wie am besten in Fig. 2 und Fig. 3 zu 
sehen ist, zu einer lokal begrenzten Erwarmung und 
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damit zu einer Senkung der FlieBspannung des Werk- 
stiicks 5 und auch zu einer Verbesserung des Formande- 
rungsvermogens des Werkstucks 5. Wie in Fig. 11 ge- 
zeigt, fuhrt bei einem Werksriick aus dem Werkstoff 
X5CrNil8 9 eine Erwarmung von Raumtemperatur 5 
auf 700° in etwa zu einer Halbierung der FlieBspannung. 

Der LaserstrahJ 6 wird dabei derart gefuhrt, daB ein 
Laserbrennfleck 12 auf der Oberflache 7 des Werk- 
stucks 5 der jeweiligen Bearbeitungszone durch das 
Druckwerkzeug 4 vorauseilt, d. h., daB jeweils der Be- 10 
reich des Werkstucks 5, der durch Rotation urn die Ro- 
tationsachse r zur Umformung mit dem Druckwerkzeug 
4 in Beruhrung kommt, erwarmt wird. 

Wie spater beschrieben werden wird, ist jedoch auch 
eine andere Fiihrung des Laserstrahls 6 zur Beaufschla- 15 
gung des Werkstucks 5 mogiich. 

Wie insbesondere aus Fig. 6 und 7 ersichtlich ist, 1st 
zur Laserstrahlerwarmung des Werkstucks 5 und Fiih- 
rung des Laserstrahls 6 eine Strahlfuhrungs- und -for- 
mungseinrichtung 10 vorgesehen, die entkoppelt von 20 
dem Druckwerkzeug 4 angebracht ist und den Laser- 
strahl um mindestens vier Achsen schwenk- und ver- 
schiebbar fuhrt. Dadurch kann unabhangig von der Po- 
sition des Druckwerkzeugs 4 jeder beliebige, notwendi- 
ge Bereich des Werkstucks 5 warmebeaufschlagt wer- 25 
den, wodurch nicht nur parallel zum Druckumformvor- 
gang die Umformfestigkeit des Werkstucks 5 reduziert 
werden kann, sondern auch im AnschluB an den Umfor- 
mungsvorgang ein Spannungsfreigluhen oder Rekristal- 
lisationsgliihen erfoigen kann. 30 

Abweichend davon ist es jedoch ebenfalls mogiich, 
die Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 10 ge- 
koppelt an das Druckwerkzeug 4 zu befestigen, so daB 
die Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 10 und 
der Laserstrahl 6 stationar und kontinuierlich entspre- 35 
chend der Bewegung des Druckwerkzeugs 4 uber das 
Werkstuck 5 gefuhrt wird. Dies macht die Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinrichtung 10 und die zugehorige 
Steuerung sehr einfach und kostengunstig. 

Die Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 10 40 
lenkt den Laserstrahl 6 nicht nur in eine gewiinschte 
Richtung ab, sondern formt auch die Geometrie des 
Laserbrennflecks 12 auf der Oberflache 7 des Werk- 
stucks 5. Der Laserbrennfleck 12 wird, angepaBt an die 
Bearbeitungsaufgabe, vorzugsweise in Form eines Krei- 45 
ses, einer Ellipse oder eines Rechtecks ausgebildet 

In Fig, 5 ist eine Ausfiihrungsform der Erfindung ge- 
zeigt, bei der nicht nur eine, sondern zwei Laserstrahl- 
einrichtungen vorgesehen sind. Neben einer ersten 
Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 10, die den 50 
Laserstrahl 6 uber das Werkstuck 5 fuhrt, um den Um- 
formbereich a des Werkstucks 5 zu erwarmen, beauf- 
schlagt die zweite Laserstrahl einrichtung mit einem La- 
serstrahl 6', der durch eine zweite Strahlfuhrungs- und 
-formungseinrichtung 10' gesteuert wird, einen zweiten 55 
Bereich b des Werkstucks 5, der durch das Druckwerk- 
zeug 4 bereits umgeformt wurde. Parallel zur Festig- 
keitsreduzierung des Werkstucks 5 in der Umformzone 
a wird das Werkstuck 5 in dem zweiten Bereich b war- 
mebehandelt, insbesondere spannungsfreigegluht oder eo 
einem Rekristaliisationsgiuhen unterzogen. Diese Paral- 
lelschaltung der Bearbeitungsvorgange sorgt fur eine 
wirtschaftliche Fertigung mit kurzen Maschinenzeiten 
und dementsprechend niedrigen Kosten. 

Im folgenden soil mit Bezug auf Fig. 7 die Steuerung 6 5 
der Druckvorrichtung in Verbindung mit der Laser- 
strahleinrichtung beschrieben werden. 

Zur Erfassung einer Oberflachenternperatur o ist eine 



Erfassungseinrichtung 13 vorgesehen, die einen Tempe- 
ratursensor 14 sowie eine damit verbundene Signalver- 
arbeitungseinheit 15 umfaBt. Auf der Grundlage der 
Oberflachenternperatur u regelt eine Regeleinrichtung 
9 die Bearbeitungstemperatur des Werkstucks 5, insbe- 
sondere die Oberflachenternperatur. Dazu weist die Re- 
geleinrichtung 9 eine Speichereinheit auf, in der fur un- 
terschiedliche Bearbeitungsaufgabe n und unterschiedli- 
che Werkstoffe eine Soll-Temperatur i) so ii abgespei- 
chert ist, die in der Regeleinrichtung 9 mit der erfaBten 
Oberflachenternperatur u verglichen wird. Die Regel- 
einrichtung 9 ist mit der Laserstrahleinrichtung 8 ver- 
bunden, um in Abhangigkeit des Ergebnisses des Soll- 
/Istwertvergleichs zwischen der Oberflachenternpera- 
tur u und der Soll-Temperatur u so ii insbesondere die 
Laserleistung der Laserstrahleinrichtung 8 zu regeln. 
Dabei wird in einfacher Weise die an die Laserstrahlein- 
richtung 8 angelegte Spannung U entsprechend veran- 
dert Dadurch wird sowohl die Energiedichte, mit der 
das Werkstuck 5 beaufschlagt wird, die bis zu 10 8 Watt/ 
cm 2 betragt, als auch die Aufheizrate, die bis zu maximal 
10 s K/s betragt geregelt, so daB die Bearbeitungstem- 
peratur des Werkstucks im erwarmten Bereich sehr ex- 
akt innerhalb des fur die jeweilige Warmebehandlung 
wie Festigkeitsreduzierung oder Spannungsarmgluhen 
notwendigen Temperaturintervalls gehalten wird. Da- 
bei ermoglichen es im Speziellen die hohe Energiedichte 
und hohe Aufheizrate bei der Laserstrahlbeaufschla- 
gung, das Werkstuck sehr lokal und zeitlich begrenzt 
aufzuheizen, so daB es zu einer nur geringen Warmebe- 
lastung des gesamten Bauteils kommt, wodurch nur ein 
geringer Verzug bei der Bearbeitung auftritt. 

Daruber hinaus ist die Regeleinrichtung 9 mit einer 
CNC-Steuereinrichtung 11 operativ verbunden, die ne- 
ben der Position und dem Vorschub des Druckwerk- 
zeugs 4 und der Drehgeschwindigkeit des Driickfutters 
3 mit der daran befestigten Blechronde 5 die Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinrichtung 10 steuert, die den La- 
serstrahl 6 entweder kontinuierlich, stationar oder frei 
beweglich, insbesondere oszillierend rnit variabler Am- 
plitude und Frequenz uber das Werkstuck 5 fuhrt 

Die operative Verbindung zwischen der Regelein- 
richtung 9 und der CNC-Steuereinrichtung 11 gestattet 
es dabei, die Leistung der Laserstrahleinrichtung 8 und 
die von der CNC-Steuerungseinheit gesteuerten Posi- 
tions-, Vorschubs- und BewegungsgroBen des Druck- 
werkzeugs 4 mit der zugehorigen Werkstiickspannein- 
richtung 2,3 und der Strahlfuhrungs- und -formungsein- 
richtung 10 aufeinander abgestimmt zu steuern, um eine 
fur die Bearbeitungsaufgabe optimale Warmebeauf- 
schlagung des Werkstucks 5 zu erzielen. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand eines Aus- 
fiihrungsbeispiels fur Projizierdriickwalzen beschrie- 
ben. Das laserunterstutzte Druckumformen ermogiicht 
jedoch auch bei einem Driicken oder einem Zylinder- 
druckwalzen durch eine gezielte, lokal und zeitlich eng 
begrenzte Eigenschaftsanderung des Materials hohere 
Umformgrade und Umformgeschwindigkeiten. 

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen jeweils eine Vorrichtung zum 
Zylinderdriickwalzen eines Werkstucks 5, das auf ein 
zylindrisches Druckfutter 3 aufgespannt ist Das Werk- 
stuck 5, das in seiner Ausgangsform eine innenzylindri- 
sche Buchse oder ein Napf ist, wird ebenfalls unter einer 
Rotationsbewegung durch ein Druckwerkzeug 4 umge- 
formt, wobei das Werkstuck 5 entweder durch einen 
Gegenhalter 2 eingespannt und durch das sich vom Ge- 
genhalter 2 wegbewegende Druckwerkzeug 4 (Gleich- 
laufverfahren, Fig. 8) oder an einen von dem Druckfut- 
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ter 3 radial vorspringenden Anschlag gedrfickt und 
Hurl das sich auf den Anschlag 16 zubewegende 
Swe^kzeug 4 umgeformt wird (Gegenlaufverfah- 

rC wTel'/den Fig. 8 und 9 dargestellt, erfolgt eine War- 5 
mebeaufschlagulg des Werkstilcks 5 in zu dem zuvor 
SeSSSSf Ausfuhrungsbeispiel anatoger W« 
n»r i f^trahl 6 wird dabei derart gefuhrt, daB em 
lSJSSS^ 12 auf der Werkstfickoberflache im Be- 
reichderUmformzoneaUegtunddieseerwar^ . io 

Fte 1 0 zeigt eine Vorrichtung zum Drucken ernes 
WerkstQcks 5 das in seiner Ausgangsform als Blechron- 
1 zwischen einem Druckfutter 3 und einem .Gegenhd- 
ter Telngespannt ist. Das Werkstuck 5 wird durch em 
Drtckwefkzeug 4 meist stufenweise bis zur Erre.chung ,5 
d?Endform und im Gegensatz zu den zuvor beschne- 
benen DrQckumformverfahren ohne Qf"chnitts"de- 
rung umgeformt Die Umformung erfolgt ledigl.ch 6rt- 
Uchln Shine einer Richtungsanderung, wobe, die Blech- 

di SwSSU durch eine Laserstrahl- 
.inrirhtunt «-folgt ebenfalls in zu dem Ausffihrungsbei- 
S«? d% ^ProUzferdruckwalzen analoger Weise Em 
f fl Srhr e nnneck 12 auf der Werkstfickoberflache hegt 
taKSSSw^ch der Umformzone a, die er- 25 

W Dur^dfe Kombination einer ^v^icht^mg ge- 
maB dem AusfQhrungsbeispiel nach F.g. 1 ur das Pre* 
zierdruckwalzen oder gemaBFig. 8 oder 9 grtogto 
derdriickwalzen oder gemaB Fig. 10 fur das Dr " cke " 30 
mit i»iner lokal eng begrenzten Erwarmung des Werk- 
stucks an defROckseitedurch einen Laserstrahl werden 
dk dureh das Druckumformen erreichbaren Umforrn- 
f radVund Urnformgeschwindigkeiten fur erne Vielzahl 
von uXrmwerkstoffen wesentlich erhoht bei einer 35 
Ildchzeidg sehr guten Bearbeitungsquahtat Dabei ist 
Kbesonderfdie hohe Flexibilitat und die gute Komb.- 
nierbS des laserunterstutzten DrQckumformens mit 
anderenVerfahrenvonVorteil. ^ 

Patentanspruche 

1 Verfahren zum Druckumformen, insb^ondere 
DrUcken, Projizierdruckwalzen oder Zylmder- 
SJcSzen von WerkstQcken mi^ gg^J « 
nem Druckwerkzeug, wobe. das Werkstuck vor, 
wahrend und/oder nach emem Umformschntt war 

mebehandelt wird, dadurch g^,««« e ^'astr 
das Werkstuck (5) durch zumindest erne Laser 
strahleinrichtung(8)erwarmtwird so 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge^enn 
zeichnet, daB das WerkstQck (5) von emem durch 
Se Laserstrahleinrichtung (8) erzeugter . Laser- 
slrahT(6) auf einer auBeren Mantelflache (7) beauf- ^ 

twStn nach einem 

etnTumformtemperatur des WerkstQcks (5) durch 
erne Regeldnrichtung (9) auf der Grundlage der 6 o 
erf aBten Oberflachentemperatur (o) geregelt wird. 
f Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Regelung der Umformtempera- 
tui die erf aBte Oberflachentemperatur (u) mit einer 
^Wemur (u soll ), die auf Werkstoff und Um 65 
formprozeB abgestimmt wird, verghchen wird und 
auTder Grunndlage des SoU-/lstwertvergleichs die 
j£2£33LrwLw (8) durch die Regeleinnch- 



sEsic. ^.n u t ^c n h g g rBe 

besondere die Laserleistung und Lasenntensitat. 

fS3£T2S einem der AnsprQche 4 oder 5 
dadurch gekennzeichnet daB der Laserstrahl (6) 
durch eine Strahlfiihrungs- und -formungsem ich- 
tung (10) unter der Steuerung einer Steuerungsein- 
he" (11) fiber das Werkstuck (5) gefuhrt und die 
Position und die Geometrie = eines 
112) auf dem Werkstuck (5) in Abhangigkeit des 
SohVlstwertvergleichs durch die Regelemnchtung 

f} VeSenTath zumindest einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser- 
strahl (6) oszillierend mit variabler Amplitude und 
Frequenz uber das Werkstuck (5) gef Uhrt wird. 
8 Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser- 
strahl (6) kontinuierlich uber das Werkstuck (5) ge- 

9 U VerTahten nach zumindest einem der Anspruche 

I bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser- 
strahl (6) der Bewegung des Druckwerkzeugs (4) 
folgena fiber das Werkstuck (5) gefuhrt wird 

10 Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser- 
Si (6) frei beweglich fiber das Werkstuck (5) 

gef uhrt wird. . . . 

II Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der -Laser- 
strahl (6) durch das Druckwerkzeug (4) auf das 
WerkstQck (5) geffihrt wird 

12. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB das 
Werkstuck (5) durch einen ersten und einen zwei- 
tenLaserstrahl(6,6')beaufschlagtwird. 
13 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Laserstrahl (6) die Umform- 
zone (a) vorzugsweise durch das Druckwerkzeug 
(4) hindurch erwarmt, wahrend der zweite Laser- 
strahl (6') den umgeformten Bereich (b) des Werk- 
stQcks (5) erwarmt . , 
14. Vorrichtung zum Drttckumformen, •nsbesonde- 
re Driicken, Projizierdruckwalzen und Zylmder- 
driickwalzen von WerkstQcken mit emer Spannem- 
richtung und zumindest einem Drfickwerkzeug, ins- 
beSlre zur Durchfuhrung des > Verfahrens ^nach 
den Ansnrttchen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet 
daB ^Sest eine Laserstrahleinrichtung (8) zur 
Beaufschlagung des Werkstucks (5) nut einem La- 
serstrahl (6) vorgesehen ist 

15 Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB eine Strahlfuhrungs- und -for- 
mungseinrichtung (10) zur FQhrung des Laser- 
straWs (6) und Formung eines Laserbrennflecks 
(S auf der Oberflache (7) des Werkstucks (5) vor- 

ll! Vortchtung nach Anspruch 15, dadurch ^ge- 
kennzeichnet daB eine Steuerungsemheit (11) zur 
Smng der Strahlfuhrungs- und -formungsem- 
richtung (10) vorgesehen ist 
17 Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 14 bis 16,dadurch gekennzeichnet daB eine 
Frf assuneseinrichtung (13) zur Erfassung der Ober- 
SSCSSS-r (u) des WerkstQcks (5) vorgese- 
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hen ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Regeleinrichtung (9) zur 
Regelung einer Umformtemperatur des Werk- 
stucks (5) vorgesehen ist, wobei die Regeleinrich- 5 
tung (9) zuniindest eine Speichereinheit zur Spei- 
cherung von Werkstoffdaten und ProzeBpararne- 
tern, insbesondere einer Solltemperatur (i> so ii) fur 
das Werkstiick (5) aufweist und mit der Erfassungs- 
einrichtung (13) zum Vergleichen der erfaBten 10 
Oberflachentemperatur (u) und der Soli-Tempera- 
tur (usoll) verbunden ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Regeleinrichtung (9) zur Ein- 
stellung von Betriebsparametern, insbesondere der 15 
Laserleistung (P) und der Strahlgeometrie, mit der 
Laserstrahleinrichtung (8) und der Steuerungsein- 
heit(ll) verbunden ist. 

20. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 20 
serstrahleinrichtung (8) starr mit dem Driickwerk- 
zeug (4) verbunden und mit diesem bewegbar ist 

21. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 
serstrahleinrichtung (8) oder zumindest ein durch 25 
die Laserstrahleinrichtung (8) erzeugter Laser- 
strahl (6) durch die Strahlfuhrungs- und -formungs- 
einrichtung (10) frei bewegbar, insbesondere mit 
variabler Amplitude und Frequenz oszillierend be- 
wegbar ist 30 

22. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
erste und eine zweite Laserstrahleinrichtung (8, 8') 
zur Beaufschiagung des Werkstucks (5) mit einem 
ersten und einem zweiten Laserstrahl (6, 6') vorge- 35 
sehen sind. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste und/oder zweite Laser- 
strahleinrichtung (8, 8') starr mit dem Druckwerk- 
zeug (4) verbunden und mit diesem bewegbar ist 40 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweite und/oder erste Laser- 
strahleinrichtung (8', 8) oder zumindest der durch 
die zweite und/oder erste Laserstrahleinrichtung 
erzeugte zweite und/oder erste Laserstrahl (6', 6) 45 
frei bewegbar ist. 
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